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Dreidimensionale Relconstruktion von Oberf lachenprof ilen 

Die Erfindung betrifft Verfahren zur Erfassung und Rekon- 
struktion von Strukturen auf Oberf lachen, wie z.B. Erhebun- 
gen, Grate oder Senken. 

5 

Es sind verschiedene Verfahren bekannt, mit denen Profile von 
Oberf lachen erf ass t werden konnen. Zwei verschiedene Prinzi- 
pien konnen dabei unteirschieden werden: Zum einen Verfahren, 
bei denen die zu charakiterisierende Oberf lache direkt, z.B. 
L0 mechanisch, abgetastet wird, zum anderen beriihrungslose Tech- 
niken . 

Mechanische Abtastinstrumente, sogenannte „Prof ilometer", 
fiihren eine Abtastnadel rasterf ormig uber die Oberflache der 

15 Probe und detektieren clabei die sich durch das Oberflachen- 

profil vertikal andernde Position der Nadelspitze. Sie werden 
haufig dort eingesetzt, wo die zu ixntersuchenden Objekte und 
der darauf zu erfassende Oberf lachenbereich nicht sehr groS 
sind, da einerseits eine exakte Positionierung des Proben- 

20 stucks unter dem Abtasfcer erforderlich ist, zum anderen die 
zeilenweise Abtastung cjroSerer Felder mit einem entsprechen- 
den zeitlichen Auf wand verbunden ist. 

Beruhrungslose Abtastverf ahren nutzen beispielsweise die Re- 
25 flektion von Ultraschall (Prinzip des Echolots) oder basieren 
auf opt ischen (.zu-B-= Laser-Scan) bzw. radartechnischen Verfah- 
ren. Je nach Einsatzgebiet ist dabei das eine oder andere 
Verfahren vorteiihaf ter - Uitraschaiiverf ahren sind nicht in 
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alien Umgebungen und fur sehtf groSe Distanzen zwischen Objekt 
und Sensor geeignet. Fur seh*. grofie Objekte (z.B. Erdoberfla- 
che) liefert z.B. die Radar .fAltimetrie exakte Hohenangaben, 
bedingt aber einen technisch aufwendigen Sensor und erfordert 
genaue Sensorpositionsbest/Lmmungen. Optische Verfahren, ins- 
besondere Laser-basierte, jerfordern im Allgemeinen einen re- 
lativ hohen Kalibrieraufwapia . Ein spezielles optisches Ver- 
fahren ist die Stereometri|e, bei dem die zu untersuchende 
Oberflache aus leicht unt^rschiedlichem Blickwinkel aufgenom- 
men wird und aus der Auswjfertung der leichten stereoskopischen 
Abweichungen die Struktuz/en der Oberflache errechnet werden. 

Die .vorliegende Erf indur^gj geht aus von den bekannten opti- 
schen Verfahren zur Erfpissung und Rekonstruktion von Oberf la- 
chenstrukturen . Ihr liege die Aufgabe zugrunde/ ein neues 
Verfahren zu entwickpln, dass sich durch einen breiten Anwen- 
dungsbereich auszeichnet. Diese Aufgabe wird gelost durch das 
Verfahren nach Anspruch 1. Weitere Details und Vorziige der 
Erfindung sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Das erf in^ungsgemaJSe Verfahren wird im Folgenden naher erlau- 
tert unci Anwendungsbeispiele dargestellt. Dabei wird Bezug 
genotrptten auf die Figuren und den darin angegebenen Bezugszei- 
chep'. ks zeigen: 

]jdg. 1 Aufnahme eines Teils der Mondoberf lache 

Fig. 2 Detail -Ausschnitt aus Figur 1 bei unterschiedlichen 
ux wiu v cj.na± urussen z.x ana- ^ . a 

Fig- 3 Extraktion der sjchattenf elder aus Fig. 2.1 und 2.2 

i 

Fig. 4 Herv-oxhebung der Umrisslinien der Schattenf elder in 
Figur" 2 . 1 und 2 . 2 
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Fig* 5 Zusatzliche Hervorhebung des Verlaufs von Graten und 
Umrisslinien um Flanken der Erhebungen 

5 Fig- 6 Prof il-Rekonstrukt ion der untersuchten Region 

Fig. 7 Aufnahmen eines ca. 0,5 cm hohen Grates auf einer Me- 
tallf lache; Lichteinf all von links und rechts 

10 Fig. 8 Errechnetes Hohenprofil des Grates aus Fig. 7 

Fig. 9 Perspektivische Darstellung des rekonstruierten 
Grates 

15 Fig. 10 Aufnahmen einer Werkstuckoberf lache mit kleinem De- 
fekt; Lichteinf all von links und rechts 

Fig. 11 Errechnetes Hohenprofil der Strukturen auf der 
Werkstuckoberf lache der Figur 10 

20 

Fig. 12 Bilduberlagerung f arbselektiver Aufnahmen einer 
Oberf lachenstruktur 

Fig. 13 Pragung auf einem Metallwerkstuck; Aufnahmen bei 
25 unterschiedlichem Lichteinf all 

Fig. 14 Ausschnitt aus Fig. 13 mit Lichteinf allrichtungen 
(Pfeile) und rekonstruierten Aufnahmen 

3 0 Fig. 15 Rekonstruktion der Pragung nach dem erf indungsgemafien 
Verfahren mit integriertem Shape from Shading 

Das erf indungsgemaSe Verfahren wertet verschiedene Bilder 
desselben Bereichs der-zu-untrersuchenden Oberf lache aus, wo- 
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bei die Bilder aus nahezu vertikaler Perspektive bei stark 
unterschiedlichem Lichteinfall aus verschiedenen Seiten auf- 
genommen werden*. Die Erfindung macht sich dabei die Tatsache 
zunutze, dass insbesondere bei streif endem Lichteinfall, d.h. 
5 mit einem Winkel zur Oberflache von etwa 10° und darunter, 

Erhebungen oder Vertiefungen auf der Oberflache einen deutli- 
chen Schattenwurf zeigen. Die Formen der Schlagschatten sind 
dabei of f ensichtlich direkt abhangig von der Auspragung des 
beleuchteten Profile, d.h. Ausdehnung, Hohen und Tiefen der 

10 Strukturen auf der Oberflache korrelieren mit unterschiedli- 
chen Konturen der Schlagschatten. Neben der Analyse der 
Schattenkonturen berucksichtigt das erf indungsgemaSe Verfah- 
ren auch die unterschiedliche Lichtref lexion von geneigten 
Bereichen der Oberflache, beispielsweise zur Ermittlung des 

15 Verlaufs einer Gratflanke. 

Im einfachsten Fall nimmt man nur zwei Bilder unter Streif- 
licht auf, bei denen das Licht von verschiedenen (z.B. gege- 
nuberliegenden) Seiten unter flachem Winkel auf die Struktu- 

20 ren scheint. Vorzugsweise - jedoch nicht zwingend - bleibt 

die Kameraposition relativ zur Oberflache dabei unverandert, 
da sich in diesem Fall die Auswertung vereinfacht (identische 
Pixel -Koordinat en fur identische Strukturen auf der Oberfla- 
che) . Verandert sich die Kameraposition, so konnen die Posi- 

25 tionsverlagerungen durch entsprechende Korrekturen in der 
Auswertung berucksichtigt werden. 

Die so gewonnenen Bilder werden fur die weitere Auswertung in 



30 dierende Bildpunkte (Pixel) ubereinander liegen (abgebildete 
-Strukturen uberdecken einander) . In nachsten Schritt werden 



dung neue Bildpunkte- errechnet . Aus zwei Ausgangsbildern mit 




aus Grauwerten korrespom 
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bilder" mit Pixelwerten Ii/I 2 bzw. I2/I1- Durch die Quotien- 
tenbildung warden Bereiche mit geringer Albedo (auf ansonsten 
glatten Bereichen der Oberf lache) , die bei Betrachtung nur 
eines Ausgangsbildes wegen des Helligkeitsunterschieds irr- 
5 tumlich als Schatten gewertet werden konnten, annulliert, da 
beide Ausgangsbilder (gleicher Einstrahlwinkel der Lichtquel- 
le vorausgesetzt) fur diese Bereiche die gleichen Hellig- 
keitswerte aufweisen, was sich damit bei Quotientenbildung 
aufhebt. Die Quotientenbilder enthalten dann - stark kontras- 
10 tiert - die Schlagschattenbereiche separiert nach Lichtein- 
fall, d.h. jedes Quotientenbild I1/I2 bzw. I2/I1 liefert die 
Areale der Schlagschatten, die jeweils bei Beleuchtung nur 
von einer Seite auftreten. 

15 Im nachsten Schritt werden die Konturen der Schlagschatten- 
Areale extrahiert . Dies erfolgt beispielsweise durch eine 
„binary connected component" (BCC) -Analyse der Quotientenbil- 
der (vergl. E. Mandler, M. Oberlander: One Pass Encoding of 
Connected Components in Mult i -Valued Images, IEEE Int. Conf. 

20 On Pattern Recognition, pp64-69, Atlantic City, 1990). Die so 
erhaltenen Konturen konnen noch durch Glattungsverf ahren, 
z.B. B-Spline- Interpolation (vergl. D.F. Rogers: An Introduc- 
tion to NURBS - With Historical Perspective, Academic Press, 
San Diego, 2 001) verfeinert werden, urn die Genauigkeit der 

25 Prof il-Rekostruktion uber die reine Auflosung der Bilder 

(Bildpunkt -Raster) hinaus weiter zu erhohen. Alternativ kon- 
nen die beispielsweise mit dem BCC-Algorithmus ermittelten 
Konturen als Initial isierung fur eine Segment ierung der 
Schattenumrisse auf den Ausgangsbildern mit Active -Contours 

30 verwendet werden (vergl. D.J. Williams, M. Shah.: A East Algo- 
rithm for Active Contours and Curcature Estimation, Computer 
Vision, Graphics Image Processing, 55, pp. 14-26, 1992), 
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Sind die Konturen der Schlagschatten fur jeden Lichteinf all 
separat bestimmt, so konnen im nachsten Schritt der Verlauf 
eines Grates einer Erhebung aber auch Stufen auf der Oberfla- 
che bestimmt werden. Hierzu wird davon ausgegangen, dass z.B. 
5 bei seitlichem Lichteinf all unter flachem Winkel von rechts 
der nach links fallende Schlagschatten einer Erhebung in der 
Aufnahme eine Schattenumriss bildet, dessen rechter Rand 
durch den Grat der Erhebung selbst gebildet wird. Entspre- 
chendes gilt analog fur die zweite Aufnahme (Beleuchtung von 

10 links) . Ein Vergleich korrespondierender Randbereiche von 
Schattenkonturen beider Aufnahmen liefert fur einen Grat 
gleiche Konturabschnitte in beiden Bildern (rechter Rand ei- 
ner Schattenkontur in Bild A entspricht linkem Rand der kor- 
respondierenden Kontur in Bild B. Eine Stufe auf der Oberfla- 

15 che liefert demgegenuber nur auf einer der Aufnahmen eine 
Schattenkontur . 

Zu jedem Punkt eines auf diese Weise ermittelten Grates (oder 
einer Stufe) lasst sich die zugehorige Schattenlange (Ausdeh- 
2 0 nung des Schlagschattens parallel zur Einstrahlrichtung der 
Lichtquelle) direkt aus den extrahierten Schattenkonturen 
entnehmen. Bei bekanntem Einstrahlwinkel ergibt sich daraus 
die Hohe des Gratpunktes (bzw. Kante bei einer Stufe) und da- 
mit der Hohenverlauf des Grates (bzw. der Stufe) . 

25 

Im letzten Schritt werden die Neigungsverlauf e auf der Ober- 
flache bestimmt. Die zur Lichtquelle hin geneigten Oberfla- 
chengebiete sind in den Aufnahmen deutlich heller als die e- 

V.^.*- aU^^-PI it, ~ U^v, ^. 4- ^ -r\J T-i J i_ ii _n •* jc 

jjc'ncu wwcxa.xowieiiycjjj.cLc . uicpc acyxuiicAi js.Ljxij.icii ctuo uern ^.UJL - 

30 nahmen beispielsweise wieder mittels BCC-Algorithmus extra- 

-h.i.ert. werden. Dazu wird als Aiiswahlkriterium zunachst fur je- 
des der Ausgangsbilder e.in jewpsi 1 iger Heliigkeitswert 9 X bzw. 
e 2 als Schwellwert festgelegt und damit nur die Regionen se- 
lektiert, der en Bildpunkte heller als der vorgegebene 
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Schwellwert ©i bzw. 0 2 ist. Zusatzlich wird beriicksichtigt , 
welche der so selektierten Bereiche jeweils nur in einem der 
beiden Ausgangsbilder beleuchtet sind und im anderen nicht, 
d.h. fur die in den jeweiligen Quotientenbildern gilt 
5 I1/I2 > ©0 (bzw. I 2 /Ii > ©0) / wobei 0 O ein vorgegebener 

Schwellwert fur die Quotientenbilder ist. Die auf diese Weise 
als Neigungsf lachen identif izierten Bereiche konnen wieder 
mittels BCC-Algorithmus und/oder Active -Contour Verfahren als 
Konturverlauf e extrahiert werden. In Verbindung mit dem er- 
10 mittelten Hohenverlauf (Grat) lasst sich der Neigungswinkel 
abschatzen (z.B. einer Gratflanke) und damit letztlich das 
Profil der Erhebung rekonstruieren . 

Der Verlauf von Flanken ist hierbei nur relativ grob angena- 
15 hert bestimmbar (lineare Steigung) . Veranderungen des Nei- 
gungsverlauf s oder auch flache Strukturen (niedrige Senken, 
leichte Anhebungen mit geringer Neigung) lassen sich jedoch 
durch Shape -from- Shading Methoden bestimmen (vergl . X. Jiang, 
H. Bunke, Dreidimensionales Computersehen, Springer Verlag, 
20 Berlin 1997) . Dabei werden leichte Veranderungen der reflek- 
tierten Lichtintensitat ausgewertet, urn bei bekannter geomet- 
rischer Anordnung zwischen Kamera, Objekt und Lichtquelle auf 
die jeweilige Neigung der ref lektierenden Bereiche zu schlie- 
Sen. Kombiniert man das erf indungsgemafie Verfahren mit der 
25 Shape -from- Shading Methode, so sind Oberf lachenprofile mit 
hoher Qualitat rekonstruierbar . Ein Beispiel hierfur ist in 
Fig. 13 - 15 wiedergegeben (Erlauterung unter Anwendungsbei- 
piel 3) . 

In be£>cnders vortex lhaf ter V? e 1S6 wird zunachst das Oberf la- 
3 0 chenprofil der zu rekonstruierenden Flache bei geeigneter I- 
nitialisierung mittels der Shape -from- Shading Methode ermit- 
telt. Anschliefiend wi -rd d^r m i n H^arYpHm-rp gewi nnbr i ngende r 
Weise der Winkel zwischen jedem FlSchenelement und der fur 
ctes SchaLLenbild gultigen Lichteinf ailsrichtung mit einem 
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konstanten Faktor so multipliziert , dass der mittlere Hohen- 
unterschied auf dem rekonstruierten Profil dem zuvor gemaS 
der oben erlauterten Schattenanalyse ermittelten mittleren 
Hohenunterschied entspricht. Mit diesem Profil als Initiali- 
sierung wird mittels der Shape -from- Shading Methode ein neues 
Oberf lachenprof il berechnet. Diefeer Vorgang wird iterativ so- 
lange wiederholt, bis die mittlere Veranderung des Hohenpro- 
fils zwischen zwei auf einanderfeolgenden Iterationsschritten 
kleiner als ein vorgegebener /Schwellwert ist. 



Bei den aus dem Stand der Technik bekannten Shape -from- 
Shading Methoden wird das Oberf lachenprof il vielfach durch 
die iterative Minimierung einer Fehlerfunktion, welche die 
Abweichung zwischen realem. unid dem aus dem Oberf lachenprof il 

15 rekonstruierten Bild, sowie weitere an die Oberflache zu 

stellende Randbedingungen,.' wie zum Beispiel Glattheit Ober- 
flache und Integrabilitat jper Oberf lachengradienten, beriick- 
sichtigt. In besonderer Weise kann diese iterative Minimie- 
rung dahingehend verbesserti werden, dass bei der im Rahmen 

20 der Iteration bei der Shap4~ from- Shading Methode zu optimie- 
renden Fehlerfunktion ein aldditiver Term hinzugefiigt wird. 
Hierbei beschreibt dieser aiditive Term die Abweichung des 
aus dem im vorigen Iteraticpsschritt rekonstruierten Hohen- 
profil ermittelten Hohenuntjerschiedes in Lichteinf allsrich- 

25 tung von dem mittels der Schattenanalyse bestimmten entspre- 
chenden Hohenunterschied. Sur Initialisierung dieser vorteil- 
haften iterativen Minimiermg kann in besonderer Weise das 
mittels der im vorigen Absa|tz beschriebenen Methode erhaltene 
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nach rechts) in beiden Aufnahmen praktisch identische Abbil- 
dungen lief em. Diese Strukturen lassen sich jedoch einfach 
durch Wiederholung des Verfahrens bei Beleuchtung von anderren 
Seiten (hier z.B. : Oben/Unten-Beleuchtung) in entsprechender 
5 Weise identif izieren, so dass letztlich alle Prof ilanteile 

durch wiederholte Anwendung des Verfahrens bei unterschiedli- 
che Einstrahlrichtung rekonstruiert werden konnen. 

Das erf indungsgemaSe Verfahren zeichnet sich durch einen sehr 
10 breiten Anwendungsbereich aus . Sowohl Oberflachen astronomi- 
scher Objekte in groSer Entfemung konnen untersucht werden, 
als auch libliche Produkte in der industriellen Fertigung, bis 
hin zu kleinen Strukturen unter dem Mikroskop. Drei Anwen- 
dungsbeispiele zur Oberf lachenprof ilerf assung und Rekonstr*uk- 
15 tion sollen dies verdeutlichen: 

Anwendungsbeispiel 1 

Rekonstruktion von Strukturen auf der Mondoberf lache 

20 

In Figur 1 ist ein Teil der Mondoberf lache wiedergegeben, wie 
er mit einem ublichen Teleskop aufgenommen werden kann (hier: 
125mm Spiegelteleskop, 2600mm Brennweite, CCD-Kamera) . In der 
dargestellten Region sind die Formationen „Hesiodus und 

25 „Wolf u erkennbar (mit H bzw. W gekennzeichnet) . Ein Detail - 

ausschnitt etwa zwischen diesen Formationen ist hervorgehoben 
und vergroSert in_ Figur 2.1 und 2.2 wiedergegeben. Dabei 
zeigt Teilbild 2.1 diesen Bereich bei Lichteinfall von links 
und Teilbild 2.2 den Bereich bei Tjichteinf all von rechts, wo- 

3 0 bei die Sonneneinstrahlung jeweULs unter einem fJ anbpn Winkel 
von ca. 4° zur Mondoberf lache einfallt. Deutlich sind die 
seitlichen Schattenf elder der Erhebungen zu -erkennen. Figur 3 
zeigt die kontrastverstarkte Extraktion der Schattenf elder 
durch rechnerische Bildung des Quotienten Ii/I 2 (bzw. I 2 /Ii) 
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aus den Helligkeitswerten korrespon&ierender Bildpunkte aus 
beiden Bildern. Die daraus mittels BCC-Analyse bestimmten 
Konturen sind als Umrisslinien in das jeweilige Teilbild der 
Figur 4 eingetragen. Figur 5 zeigt zusatzlich die ermittelten 
5 Umrisslinien der Grat- bzw. Kraterf lanken (Linien um helle 
Bereiche) , sowie die aus den Konturen abgeleiteten Lagen der 
Scheitelpunkte der Grate bzw. des Kraterrands . 

Figur 6 zeigt eine perspektivische Darstellung des rekori- 
10 struierten Profils der analysierten Mondregion. 

Anwendungsbe i spi e 1 2 

Rekonstruktion von Strukturen auf Werkstucken 

15 

Im Bereich der industriellen Qualitatskontrolle kann das er- 
f indungsgemaiSe Verfahren beispielsweise zur Oberf lachenpru- 
fung von Rohbauteilen eingesetzt werden. Dabei konnen ver- 
schiedene Strukturen untersucht werden: Grate, SchweiSnahte, 

2 0 konvexe und konkave Wolbungen, Lunker und Einschlusse usw. 

Dies wird derzeit oftmals noch durch raanuelles „Tasten w oder 
mittels Photogrammetrie bei hohem Kalibrierauf wand im Messla- 
bor bewerkstelligt . Durch das neue Verfahren erubrigt sich 
der Kalibrierauf wand. Zudem kann bei geeigneter Kamerabrenn- 

25 weite auch mit verhaltnismafiig groSem Abstand vom Objekt ver- 
messen werden. Das von der Kamera aufgenommene Bild kann da- 
bei- zusatzlich mit" gespeicherten, z.B. aus CAD-Daten erzeug- 
ten Bildinformationen (^Drahtmodell^) verglichen werden und 
so auch geriLngf ugige Ab w e i c hung e n vo tn Soll-Pxxrfil detektiert 

30 werden. 

In den beiden Te.i 1 hi 1 dem der Figur 7 ist ein Grat auf einer 
- an s on s t en - - ebene n Werkstiickoberf lache wiedergegeben, wobei die 
Beieuchtung— zum einen von links, zum anderen von rechts unter 
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flachem Winkel zur Oberflache einfallt. Figur 8 zeigt das aus 
diesen Aufnahmen mit dem erf indungsgemcifien Verfahren bestimm- 
te Hohenprofil des Grates, der eine Hohe von bis zu etwa 5 mm 
aufweist. Zwei perspektivische Ansichten des rekonstruierten 
5 Grates sind in Figur 9 wiedergegeben. 

Auch deutlich kleinere Strukturen lassen sich so bestimmen: 
Figur 10 zeigt in zwei Teilbildern (streifende Beleuchtung 
von verschiedenen Seiten) den Oberf lachenausschnitt eines 

10 weiteren untersuchten Werkstucks (Metallplatte) mit relativ 

kleinen Defekten (zwei parallel verlaufende Grate) . Die Grate 
selbst sind bei senkrechter Kameraposition fast nicht erkenn- 
bar, deutlich sind aber die durch seitliche Beleuchtung er- 
zeugten Schatten der Grate (punktierte Linien) . Nach Ausweir- 

15 tung dieser Bilder mit dem erf indungsgemafien Verfahren lasst 
sich das Profil der Grate wie in Figur 11 dargestellt rekon- 
struieren. Die Hohe der Grate betragt in diesem Beispiel etwa 
1,5 bzw. 0, 6 mm) . 

2 0 Anwendungsbei spiel 3 ■ 

Rekonstruktion einer Pragung mit intergriertem „Shape-from- 
Shading" 

25 Figur 13 zeigt ein Werkstuck aus Metall mit einer Pragung 

(Ausschnitte) bei Beleuchtung von unterschiedlichen Seiten. 
In Figur 14 sind die Ausschnitte wiedergegeben, die Pfeile 
geben die Einstrahirichtung an, die rechten Teilbilder sin& 
die nach dem erf indungsgemaSen Verfahren erhaltenen Rekon- 

3 0 struktionen. Figur 15 ist die perspektivische Darstellung des 

Ergebnisses mit integriertem Shape -from- Shading, so das.s die 
rekonstruierten Verlaufe von Flanken und Mulden gut mit dem 
Original ubereinstimmen. Die Pragungstief e betragt in diesem 
Beispiel etwa 0,4 mm. 
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Das erfindungsgemaSe Verfahren kann in verschiedener Weise 
umgesetzt werden. Beispielsweise kann die Beleuchtung des zu 
untersuchenden Objekts durch eine einzige Lichtquelle erfol- 
gen, die fur die verschiedenen Beleuchtungswinkel urn die ent- 
sprechende Drehachse (Lot von Kamera zum Objekt) geschwenkt 
wird. Mit gleichem Ergebnis kann die Lichtquelle ortsfest an- 
geordnet sein und das Objekt rotiert (gleiche Drehachse) - 

Bei mehreren Lichtquellen konnen Schwenk- oder Rotationsme- 
chanismen entfallen. Dabei werden die Bilder dann zeitlich 
nacheinander mit jeweils einer eingeschalteten Lichtquelle 
aufgenommen. Bei Verwendung von Lichtquellen unterschiedli- 
cher Wellenlangen (z.B. rot und grun) konnen die Bilder auch 
simultan aufgenommen werden und durch Farbfilter die jeweili- 
gen Belichtungsteilbilder separiert werden. Als Beispiel 
zeigt Figur 12 eine Uberlagerung solcher Farbf ilterauf nahmen. 

Der Begriff „Licht" ist dabei nicht auf das sichtbare Spekt- 
rum begrenzt, d.h. auch IR oder UV Lichtquellen konnen mit 
entsprechender Kameraausstattung eingesetzt werden. 

Zur Bildaufnahme sind alle Kameras mit entsprechender Auflo- 
sung geeignet. Grundsat zlich gilt dabei: hohere Auflosung be- 
wirkt hohere Rekonstruktionsgenauigkeit . Heutige CCD-Kameras 
bieten hohe Auflosungen und liefern digitale Bilder, die di- 
rekt zur Auswerturlg mittels EDV zur Verfiigung stehen. Damit 
lasst sich bereits aus handel subl ichen Komponenten (Kamera, 
Laptop, Stativ, Lichtquelle) eine transportable Messeinrich- 
tung zur Durchfvihrung des Verfahrens zusammenstellen . 
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Patentanspruche 



1. Verfahren zur optischen Erfassung und Rekonstruktion von 
5 Oberf lachenprof ilen, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die zu untersuchende Oberflache aus verschiedenen. 
Richtungen unter flachem Einstrahlwinkel beleuchtet wi rd 
und dabei Aufnahmen der Oberf lache aus einer Kameraposi- 
10 tion mit steilem Winkel zu Oberflache angefertigt werden 

und durch Extraktion der Konturen von ■ Schlagschatten auf 
den Aufnahmen aus Lichteinf allwinkel und Kameraposition 
Hohenprofile von Strukturen ermittelt werden. 

15 2. Verfahren nach Anspruch 1 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kamera nahezu lotrecht zur Oberflache angeordnet 

wird. 

2 0 3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Lichteinf allwinkel kleiner 10° zur Oberflache 

betragt . 

25 4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schlagschatten auf den Aufnahmen durch Bildun_g 

der Quotient en aus' Helligkeitswerten korrespondierendejr 
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Bildpunkte extrahiert werden. 



5 . Verf ahren nach Anspruch 4 , 

dadurch gekennzeichnet, 
5 dass die- Konturen der Schlagschatten mittels ^Binary- 

Connect ed- Component w -Methode bestimmt werden. 

6. Verf ahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, 

dadurch gekennzeichnet, 
10 dass auch Konturen heller Lichtref lektion auf den Aufnah- 

men selektiert und zur Rekonstruktion von stark ge- 
neigten Bereichen der Oberf lache, beispielsweise einer 
Gratflanke, auswertet werden. 



15 7. Verf ahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Konturen heller Lichtref lektion dadurch festge- 
legt werden, dass die reflektierte Lichtintensitat einen 
vorgegebenen Schwellwert ubersteigt . 

20 

8. Verf ahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass zusatzlich Helligkeitsverlauf e nach der Shape- from- 
Shading Methode ausgewertet und zur Rekonstruktion der O- 
2 5 berf lachenstrukturen herangezogen werden. 



9. Verf ahren nach Anspruch 8, 

dass bed der Rekonstruktion der Oberf lachenstrukturen zu- 
3 0 - n a ch s t das Oberf lachenprofil der zu rekonstruierenden 

Flache bei geeigneter Initialisierung mittels der Shape- 
from-Shading Methode ermittelt wird, 

dass anschlieSend der Winkel zwischen jedem Flachenele- 
ment und der fur das Schatt-.Rnb.-i Id g nlhjg en Lichteinf all g - 
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richtung mit einem konstanten Faktor so rnultipliziert 
wird, class der mittlere Hohenunterschied auf dem rekon- 
struierten Profil dem zuvor gemafi der oben erlauterten 
Schattenanalyse ermittelten mittleren Hohenunterschied 
5 entspricht, 

dass im nachsten Schritt als Initialisierung mittels der 
Shape- from- Shading Methode ein neues Oberf lachenprofil 
berechnet wird, 

und dass dieser Vorgang iterativ solange wiederholt wirrd, 
10 bis die mittlere Veranderung des Hohenprofils zwischen 

zwei auf einanderf olgenden Iterationsschritten kleiner als 
ein vorgegebener Schwellwert ist. 

10. Verfahren nach Anspruch 8, 

15 dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer iterativen Minimierung im Rahmen der Sha- 
pe -from- Shading Methode diese dahingehend verbessert 
wird, 

dass bei der zu optimierenden Fehlerf unktion ein zusatz- 
20 licher Fehlerterm addiert wird, wobei dieser additive 

Term die Abweichung des aus dem im vorigen Iterations- 
schritt rekonstruierten Hohenprofil ermittelten Hohenun- 
terschiedes in Lichteinf allsrichtung von dem mittels der 
Schattenanalyse bestimmten entsprechenden Hohenunter- 
25 schied beschreibt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, 
dadurch" gekennzeichnet, 

dass zur Initialisierung der iterativen Minimierung das 
3 0 Ergebnis des Verfahrens nach Anspruch 9 verwendet wird. 



12 . Verwendung des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 
bis 11, zur Rekonstruktion von planetaren Oberf lachen. 
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13 . Verwendung des Verf ahrens nach einem der Anspriiche 1 

bis 11, zur Inspektion der Oberflache industrieller Bau- 
teile. 




Figur 4 
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Figur 5 
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Figur 6 




Figur 7 
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Figur 13 




Figur 14 




Figur 15 
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siehe Beiblatt 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER 
BERICHT ZUR P ATENTI E R BAR KEIT 
(BE1BLATT) 



Internationales Aktenzeichen 
PCT/EP2004/010729 



Zu Punkt V 

Begrundete Feststellung hinsichtlich der Neuheit, der erfinderischen Tatigkeit und 
der gewerblichen Anwendbarkeit; Unterlagen und Erklarungen zur Stutzung dieser 
Feststellung 

1 . In diesem Bericht wird folgendes, im Recherchenbericht zitiertes Dokumente (D) ge- 
nannt: 

D1: US-A-5 064 291 (REISER KURT) 12. November 1991 (1991-11-12) 



2. In D1 (siehe z.B. Sp.2, Z.41-60; Sp.8, Z.31 bis Sp.9, Z.24; Fig.7) wird ein Verfahren 
beschrieben, das alle Merkmale entsprechend des Oberbegriffs des Anspruchs 1 
aufweist. 

Bekannt aus D1 ist auch die "Shape-from Shading Methode" urn die Neigung der 
Oberflache, bzw. Teile derselben zu bestimmen. 

Nicht aus D1 bekannt ist dagegen die "Extraktion der Konturen von Schlagschatten", 
urn die Hohenprofile zu ermitteln und somit auch nicht die Kombination mit der 
"Shape-from Shading Methode", um die Errnittlung der Hohenprofile weiter zu 
verbessem. 

Die Losung letzterer Aufgabe beruht auf einer erfinderischen Tatigkeit im Sinne des 
Artikels 33(1) PCT, insbesondere da diese vorteihafte Kombination beider Methoden 
nicht dem zitierten Stand der Technik zu entnehmen ist. 



3. Die abhangigen Anspruche 2-10 und folglich auch die Verwendung nach den 
Anspruchen 1 1 und 12 beruhen somit auch auf einer erfinderische Tatigkeit. 
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INTERNATIONALER VORLAUFIGER Internationales Aktenzeichen 

BERICHT ZUR PATENTIERBARKEIT 

(BEIBLATT) PCT/EP2004/01 0729 



Zu Punkt VIII 

Bestimmte Bemerkungen zur internationalen Anmeldung 

Anspruch 12 sollte sich auf die Anspriiche 1-10 riickbeziehen. 

In der Beschreibung sollten einige Druckfehler korrigiert werden, z.B.: 

Seite 6, Zeile 7 "einen Schattenumriss" und in Zeilen 12, bzw. 14 sollte die Klammer 

wieder geschlossen werden; 

Seite 7; Z.27, 28: "Anwendungsbeispiel". 
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Aktz.: PCT/EP2004/010729 P802626/WO/1 



Neue Patentanspruche 1-12 



1. Verfahren zur optischen Erfassung und Rekonstruktion von 
Obe r f 1 achenpro f i 1 en , 

bei dem die zu untersuchende Oberflache aus verschiedenen 
Richtungen unter f lachem Einstrahlwinkel beleuchtet wird 
und dabei Aufnahmen der Oberflache aus einer Kameraposition 
mit steilem Winkel zu Oberflache angefertigt werden, 

dadurch gekennzeich.net, 

dass durch Extraktion der Konturen von Schlagschatten in 
den Aufnahmen auf Grundlage der bekannten 

Lichteinfallwinkel und der Kameraposition Hohenprofile von 
Strukturen ermittelt werden, 

wobei zusatzlich Helligkeitsverlauf e nach der Shape-from- 
Shading Methode ausgewertet und zur Rekonstruktion der 
Oberf lachenstrukt ur en herangezogen werden. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass bei der Rekonstruktion der Oberf lachenstrukturen 
zunachst das Oberf lachenprofil der zu rekonstruierenden 
Flache bei geeigneter Initialisierung mittels der Shape- 
from- Shading Methode ermittelt wird, 

Hafl.Q angrhli ^AnH H<=»r- WinVfal zwischen. j edem Flachenelement 

und der fur das Schattenbild gultigen Lichteinf allsrichtung 
mit einem konstanten Faktor so multipliziert wird, dass der 
mittlere Hohenunterschied auf dem rekonstruierten Profil 
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dem zuvor gemafi der oben erlauterten Schattenanalyse 
ermittelten mittleren Hohenunterschied entspricht, 

dass im nachsten Schritt als Initialisierung mittels der 
Shape -from- Shading Methode ein neues Oberf lachenprof il 
berechnet wird, 

und dass dieser Vorgang iterativ solange wiederholt wird, 
bis die mittlere Veranderung des Hohenprofils zwischen zwei 
aufeinander folgenden Iterationsschritten kleiner als ein 
vorgegebener Schwellwert ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 # 

dadurch gekennzeichnet, 

dass bei einer iterativen Minimierung im Rahmen der Shape- 
from- Shading Methode diese dahingehend verbessert wird, 

dass bei der zu optimierenden Fehlerfunktion ein 
zusatzlicher Fehlerterm addiert wird, wobei dieser additive 
Term die Abweichung des aus dem im vorigen 

Iterationsschritt rekonstruierten Hohenprofil ermittelten 
Hohenunterschiedes in Lichteinf allsrichtung von dem mittels 
der Schattenanalyse bestimmten entsprechenden 
Hohenunterschied beschreibt . 

4 . JSfrrtx f ah ran nach~ Anspruch 3, 

_d_a-d_u_r c h gekennzeichnet, 

dass zur Initialisierung der iterativen Minimierung das 
Ergebni s des-Verf ahrens nach" Anspruch 2 verwendet w±xd. 
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5 . Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche , 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Kamera nahezu lotrecht zur Oberflache angeordnet 
wird. 

Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass der Lichteinf allwinkel kleiner 10° zur Oberflache 
betragt . 




7. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Schlagschatten auf den Aufnahmen durch Bildung der 
Quotienten aus Helligkeitswerten korrespondierender 
Bildpunkte extrahiert werden. 

Verf ahren nach Anspruch 7, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Konturen der Schlagschatten mitt els „ Binary- 
Connected- Component w -Me thode bestimmt werden* 




9. Verf ahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass auch Konturen heller Lichtref iektion auf den Aufnahmen 
selektiert und zur-Rekonstruktion-vori stark geneigten 
Bereichen der Oberflache, beispielsweise einer Gratflanke, 
auswertet werden. 
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10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Konturen heller Lichtref lektion dadurch festgelegt 
werden, dass die reflektierte Lichtintensitat einen 
vorgegebenen Schwellwert ubersteigt . 

11. Verwendung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
Anspriiche , zur Rekonstruktion von planetaren Oberflachen. 



12. Verwendung des Verfahrens nach einem der vorhergehenden 
Anspruche, zur Inspektion der Oberflache industrieller 
Bauteile. 



|pife^^@^ (DKCP^j EF(p 
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alien Umgebungen und fur sehr grofie Distanzen zwischen Objekt 
und Sensor geeignet. Fur sehr grofie Objekte (z.B. Erdoberfla- 
che) liefert z.B. die Radar -Altimetrie exakte Hohenangaben, 
bedingt aber einen technisch aufwendigen Sensor und erfordert 
genaue Sensorpositionsbestimmungen. Optische Verfahren, insbe- 
sondere Laser-basierte, erfordern im Allgemeinen einen relativ 
hohen Kalibrierauf wand. Ein spezielles optisches Verfahren ist 
die Stereometrie, bei dem die zu untersuchende Oberflache aus 
leicht unterschiedlichem Blickwinkel auf genommen wird und aus 
der Auswertung der leichten stereoskopischen Abweichungen die 
Strukturen der Oberflache errechnet werden. 

Die fibertragung der vor all em aus der Astronomie bekannten 
Methode der Photoklinometrie auf eine Indus trielle Inspek- 
tionsaufgabe wird in der US 5,064,291 Al beschrieben. Hierbei 
werden eine Vorrichtung und ein Verfahren aufgezeigt, mittels 
welchem der Querschnitt von Lotstellen ermittelt werden kann. 
Hierzu wird das zu untersuchende Werkstuck auf durch mehrere 
in einer Ebene liegende Lichtquellen unter unterschiedlichen 
Einfallswinkeln sequentiell beleuchtet. Die von diesen einz ei- 
nen Beleuchtungssituationen von der Lotstelle reflektierte 
Strahlung wird von einer in der Ebene der Lichtquellen bef ind- 
1 i chen Katnera erfasflt und so ein 2 -dimensicnales Querschnitts- 
profil der Lotstelle erf asst. 

Die vor liegende Erf indung geht -aus— von - den- be-kannten opt is chen 
Verfahren zur Erfassung und Rekonstruktion von Oberflachen- 
strukturen. Ihr liegt die Aufgabe zugrunde, ein neues Verfah- 
ren zu entwickeln, dass sich durch einen breiten Anwendungsbe- 
reich auszeichnet. Diese Aufgabe wird gelost durch das Verfah- 
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ren nach Anspruch 1. Weitere Details und Vorzuge der Erfindung 
sind Gegenstand der Unteranspruche . 

Das erfindungsgemaSe Verfahren wird in, Polgenden naher erlau- 
tert und Anwendungsbeispiele dargestellt. Dabei wird Bezug 
genommen auf die Piguren und den darin angegebenen Bezugs- 
zeichen. Es zeigen: 

Fig. 1 Aufnahme eines Teils der Mondoberflache 

Fig. 2 Detail -Ausschnitt aus Pigur 1 bei unterschiedlichen - 
Lichtverhaltnissen 2.1 und 2.2 

Fig. 3 Extraktion der Schattenf elder aus Pig. 2.1 und 2.2 

Hervorhebung der Umrisslinien der Schattenf elder in Pigur 2.1 
und 2.2 



